
































































































































Wood is a material that has long been used for making everyday goods and tools, as 
fuel for fires, and many more uses. Due to its properties, which are superbly fitted to the 
requirements of a building material, one use for wood is as a construction material and 
for interior and exterior finishing, in particular, in wooden dwellings. It has many other 
uses for exterior structural components, as well, in civil engineering works, landscape 
gardening, and other applications. 
Nevertheless, wood is vulnerable to deformation, rot, and insect damage due to the 
absorption of moisture and water, which are critical weaknesses in its use. Thus, the 
moisture properties of wood pose a very important challenge when considering its use as 
a material. Consequently, there is a demand for processing technologies such as 
coatings and preservative treatments that will extend the life of wood while preserving 
its properties. 
One such candidate technology is to apply a water-repelling agent (below, 
water-repellent treatment) to wood or a wood-based material. Such a treatment would 
be expected to confer water repellency, waterproofing, moisture conditioning, and 
moisture permeability to water-repellent-treated wood or wood-based material (below 
water-repellent-treated wood materials) while preserving the innate beauty and feel of 
the wood, and at the same time, providing improved dimensional stability and 
durability. Despite some water repellents being very safe and easy to use, 
water-repellent treatments are not much used on wood, and little research has been 
carried out on the behavior of water-repellent-treated wood materials. 
Recent years have seen progress in achieving heat insulation and airtightness in the 
exterior walls of wooden houses. Once water gains entrance to these walls, however, it is 
trapped there and gives rise to condensation in the walls. For this reason, 
moisture-permeable waterproof sheet is sometimes used on exterior walls.  
However, if the material of exterior walls is conferred with water repellency and an 
appropriate level of moisture permeability, the water in the walls can be diffused and 
released from the exterior walls, and condensation in the walls can be prevented even 
without a moisture permeable waterproof sheet. 
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In this report, the properties of water-repellent-treated wood materials associated with 
moisture conditioning, condensation, and other parameters are examined and the 
performance of wooden exterior walls with water-repellent-treated wood materials are 
considered.  
Moisture properties of water-repellent-treated wood materials: 
The waterproofing properties of the material were dramatically augmented by 
conferring water-repellency. However, there was almost no influence from this on the 
absorption/desorption of moisture (moisture conditioning). Also, dimensional changes 
due to water absorption were suppressed, improving dimensional stability. Changes in 
color intensity due to iron contamination were suppressed to some degree. Since the 
form and amount of surface condensation was altered by water-repellent treatment, it 
was demonstrated that this method is practicable in wooden exterior walls. 
Use of water-repellent-treated wood materials in wooden exterior walls: 
Water-repellent treatment slightly reduced the permeability coefficient, but had 
almost no effect on condensation on the outer wall in winter. There were few differences 
between different exterior wall materials in condensation proofing. However, 
differences between models had a greater influence than did the water-repellent 
treatment. Overall, the condensation proofing was greatest in the order Model III > 
Model II > Model I.  
Untreated structural plywood used as the material for an exterior wall penetrated by 
water (a model that envisioned a case in which moisture had entered into the wall) 
showed the highest potential for condensation. 
Future prospects: 
It is assumed that the durability of water-repellent-treated wood material are further 
enhanced by improving weather resistance and giving the water-repelling agent 
antifungal properties. If the durability of a structure can be extended in this way, we 
can expect this to reduce the consumption of wood resources and the generation of 
wastes.  
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第一章  序 論 
 






















































































































































他の性質についても、少ないがいくつかの研究がある。DAHLEN Joseph ら [26]は、トー
ル油ロジンによる撥水処理をした外装材（マツ材）の撥水性および寸法安定性について検
















[32] [33] [34] [35] [36] [37] [38]は、住宅の工法、通気層、断熱・気密構造などに焦点をあてた。 
壁内結露についての考察は、一般的に時間経過とともに変化する材料の熱容量の変化を











































料が使われるようになってきている。木材保護塗料の市場規模は約 65 億円と推計される [2]
が、公共工事の減少などにより、需要は減少傾向にある [43]。メーカーや輸入販売会社間で
の価格競争が厳しくなる中で、いかに付加価値を高めていくかが問われており、環境対応
















究 [47] [48] [49] [50] [51]、鈴木らによる、木造住宅の耐久性向上のための、建築工法・断熱手法














































































































































































1.  撥水性 


































像 [3] [55]を撮影した。 


















適切な水滴量を決定するために、水滴量を 0.5、1.0、1.5、2.0 µℓ と変化させて接触角を
測定した。 
測定回数を決定するために、各試験片の測定面（RT、RL、TL）上に水滴（1.5 µℓ）を静
かに滴下し、13 ケ所で接触角を測定した。1、2、3 回塗布と無塗布（0 回）の試験片を準
備し、水滴量 1.5 µℓ で接触角を測定した。測定回数は 8 回、試験片数は 4 個とした。 
 
1.3. 結果と考察  
1.3.1. 水滴量の影響 
水滴量が変化すると、接触角はその影響を受けたが、図 2.1.4 に示すように 1.5
と 2.0 µℓ の場合に変動係数が一番小さかった。 木口面においては 1.5 よりも 2.0 
µℓ の方が標準偏差あるいは変動係数が小さいが、実用的には木口面に撥水処理を
することは少なく、本実験でも木口面よりも板目面の方が重要と考えたので、以















近似曲線として y=axb (a と b は定数 )がよくあてはまった。従って、測定回数を
増加させても変動係数の低下割合が小さくなっていく（図 2.1.5）ので、これ以後







なった（図 2.1.6）ので、撥水剤の塗布効果は 2 回の塗布で十分現れていると判断














表 2.1.1 には、撥水処理材と無処理材の接触角（8 カ所の平均）を示した。一般
に、90°以上なら撥水性があり、120°以上なら超撥水性が有るといわれる  [3]が、
撥水処理材の接触角は 3 断面のどの面上でもおよそ 122°であり、無処理材のも








1.4.  結論 
・ 接触角を効率的で精度良く測定するには、気温が 20 ℃、65 %RH の環境条件下では、




































各面ごとに 3～5 個とした。浸漬には恒温水槽（EYELA SB－650 型、東京理化器械株式      



















吸水量 Qaと吸水時間ｔとの間には式 2.2.2 [55]の関係があると言われており、縦軸に吸水
量 Qa、横軸に吸水時間の平方根�ｔを取って吸水曲線を描くと、その傾きは吸水係数 K に










図 2.2.2 に示すように、無処理材の吸水係数 K は、木口面（0.1145）＞柾目面(0.0697)＞
板目面（0.0374）であり、撥水処理によっていずれも小さくなり、木口面（0.0572）＞柾目
面（0.0193）＞板目面（0.0142）になった。しかし、吸水係数 K の比は、撥水処理によって、















































































内：22～26 ℃、60±5 ％RH）、の手順で行った。 
 撥水剤を塗布し調湿済みの試験片（⑤）を、⑥低湿（低温恒温恒湿器内：40 ℃、60±1 ％








3.2.2. 調湿性    
3.2.2.1. 試験体 
供試樹種： スギ（Cryptomeria japonica D.Don） 
試験体： 柾目板（厚さ＝5mm）を用いて、外側の寸法が 55×55×90 (mm)の直方体で密




図 2.3.1 に示すように、密閉した箱（B）の外部の温湿度を低温恒温恒湿器（A: いすゞ
製 HPAF-288-20 型）を用いて変化させ、箱内部の温度と湿度を温湿度センサ （ーD：T&D





① 試験体（8 個）が室温状態（21.5℃、54％RH）で平衡になるまで養生した。 
② 試験体（8 個）にそれぞれ温湿度センサーを入れて密閉し、データロガーに接続した。 










































































































 供試材料は、樹種：スギ（Cryptomeria japonica D. Don）、撥水剤：#0217･SV（サンオ
ー産業株式会社提供）、封蝋剤：パラフィン（M. P. 68~70℃）、透湿カップ：ガラス製シャ
ーレー（φ75 mm、h45 mm ）、低温恒温恒湿器：いすゞ製（HPAF-288-20 型）とした。 












試験片の下面との間が約 3 mm となるように試験片をカップの上端に密着するように
載せて、パラフィンで周縁を完全に封じた。この操作は、室内（22℃、50％RH）で行
った。 











両面処理（0.2633）となったが、その間の差は<0.01 で、K には大きな差異が無かった。 












 ・透湿係数 K は、無処理（0.0664）›片面処理（0.0637）›両面処理（0.0597）となった
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・ 供試樹種： スギ（Cryptomeria japonica D. Don） 
・ 試験片： 110（L）×50（R）×15（T）mm の柾目板、心材、辺材それぞれ数枚 
・ 塩化鉄（酸性）FeCl2  0.5 %水溶液 
・ 色彩色差計（KONIC MINOLTA 製 CR－400 型） 
 
5.2.2. L*a*b* 表色系と色差 
CIE Lab（L*a*b*表色系）（CIE 1976）は、色を、明度 L*とクロマネティクス指数 a*、b*
からなる均等色空間上の座標で表したものである（図 2.5.1）。JIS－Z8729 に人の目の色覚






































































図 2.5.4 に示した。 
 撥水処理材の時間経過による色差の変化は無処理材より小さいため、撥水処理の効果





































無にかかわらず両方とも結露が無かった（写真 2.6.2 の 1、2）。120 分経過後では、両方と
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も表面結露が生じた（写真 2.6.2 の 3、4）。撥水処理材（写真 2.6.2 の 3）では、細かい水
滴が沢山付いていた。一方無処理材では、濡れて全体的に深い材色になり、撥水処理材の
表面より大きい点状の水滴が晩材部の付近に多く発生した（写真 2.6.2 の 4）。また、水滴






















































第三章  撥水処理材の木質壁への利用 
（木質壁における結露） 
 































むため、過度的な状態が非定常状態であり、非定常伝熱では式 3.2.1 が基礎式 [56]であり、

























































1 )( −−−− ++= ∑ αλα











×−−= θθθθ  ･･････（式 3.2.6） 
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 ここで、θ x：測定点 x の温度(℃)、θ i：室温(℃)、θ o：外気温度(℃)、R t：熱貫流抵抗(m2・






Zffff ×−−=  ･･････（式 3.2.7） 
 ここで、f x：測定点 x の水蒸気圧(mmHg)、f i：室内の水蒸気圧(mmHg)、f o：外気の水
蒸気圧(mmHg)、Z t：湿気貫流抵抗(m2・h・mmHg /g)、Z x：測定点 x から室内側の透湿
抵抗の和(m2・h・mmHg /g)。 
また、飽和水蒸気圧は Tetens(1930)の式 3.2.8 を用いて算出できる。各層の実測温湿度と
比較して、各層の壁内結露可能性を考察した。 
    ･･････（式 3.2.8） 
𝐸(hPa) = 1.333224 × 𝐸(mmHg) 
  







3.  壁の断熱構法（内断熱と外断熱） 
 木造住宅の断熱方法には、大きく分けると 2 種類あり、充填断熱（内断熱）と外断熱（外






























5.  実験 
5.1. 木質壁のモデル化 
図 5.1.146)に外壁の屋内側の壁の構造の例を示した。このモデルにおいて、結露抑止のポ


































5.3. 屋内外の温湿度条件  
屋外条件（冷蔵庫内）は、図 5.3.1 の気象庁のデータ [58]（東京）を参考にして、冬の時
期（1.2 月）の中で、最低温度、湿度範囲（グラフの点線部分）を基準として、温度 1～7℃、
湿度 20～50％RH とした。冷蔵庫の外側（屋内）の条件は、室内状態としたが、温度 18～














はめ込んで、それぞれの壁の各測定点（図 5.1.2）について 1 回目の温湿度を測定し、配置














5.5. 実験 2（壁の内部に浸水した場合） 
実験方法（浸水壁と外壁材料・撥水処理） 
図 5.1.2 に示すようなモデルの内、モデルⅠ、Ⅱを供試した。壁内に液体の水が侵入した
状態は、各モデルの空気層（図 5.5.1 の測定点 2 と 4 の間）に設置したプラスチック容器（図









6.  結果と考察 
6.1. 実験 1 
6.1.1. 撥水処理とモデルの違い 
各モデル（図 5.1.2）の熱伝導抵抗と透湿抵抗を表 6.1.1 に示した。また、各測定点の気





























6.1.2. 外壁材料・撥水処理とモデルの違いによる結露発生位置の比較  
モデルⅠとモデルⅡについて、外壁材に構造用合板（撥水処理：有と無）あるいは窯業
材を使用して外壁材の違いによる結露発生位置について比較した（図 5.5.1）。外壁材の熱伝
導抵抗と透湿抵抗を表 6.1.2 に示した。また、各測定点の気圧と飽和大気圧を図 6.1.2 に示
した。 
飽和水蒸気圧 fs ＜ 実在水蒸気圧 faの時に結露が発生するが、図 6.1.2 に示すように、モ
デル（Ⅰ・Ⅱ）、外壁材の種類（撥水処理材・無処理材・窯業材）が異なっても、結露発生





























壁体の内部結露は、実測水蒸気圧 fa ＞ 飽和水蒸気圧 fs の場合に発生の可能性があるとす
れば、図 6.2.1 に示すように、測定点 2～4 において発生の可能性がある。 
各モデルにおける飽和水蒸気圧は、実験方法（5.5.1）に示したように、同時に行われて



















図 6.2.3 と図 6.2.4 に示した。 
























































第四章   総 括 
 
1.  木材資源の有効活用と目的 
本論文は、環境汚染・資源枯渇・地球温暖化などへの危機意識を背景に、エコマテリア
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実験装置の外観を写真 1 に示した。実験 A では、夏期における室内外の温湿度条件下で、
                                                   
1 三浦理子：“撥水処理をした木質壁の夏期における結露現象”、H24 木材工学研究室卒業論文、2013 
―89― 
 



























2.3. 実験 A（壁内に水が浸入していない場合の壁体内結露） 
温湿度の測定には温湿度センサー(T&D 製、TR-3310、精度:平均±0.3℃・±5%RH)を第三章の
図 5.4.1 内の 0～8 で示した測定箇所に取り付けた。なお、測定はデータロガー(T&D 製、
RTR-53)を用いて各層の温湿度を収集した。計測した温湿度のデータから、各層の飽和水蒸
気圧と実測水蒸気圧を算出し、壁体内の結露の判定は第三章の 2.5 項と同様とした。 
 
2.4. 実験 B（壁内に水が浸入した場合の壁体内結露） 
実験 A と同様に、低温恒温恒湿槽内の温湿度条件を屋外側とみなして 50℃、90%で一定
とし、恒温恒湿槽の外側(屋内)の温湿度条件は夏期の一般的な家庭の室内環境を想定した
26℃、60%になるべく近づくよう調整しながら実験を行った。 
壁体モデルの通気層内(図 1 ②)にあらかじめ水(600 g)を入れた容器(発泡スチロールとポ
リプロピレンのボードを用いた箱状のもの(幅 40mm×450mm,高さ 100mm)を設置し(図 2)、














3.2. 実験 A（壁内に水が浸入していない場合の壁体内結露） 
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1. 結露の計算法 1,2,3) 
 ・実験内容と手順： 
 1.計算条件（内部、外部の温・湿度）の決定  
 2.壁面の層構成を決定  
 3.温･湿度境界（多層壁）の層を構成している材料の確認  
 4.構成材料の熱伝導抵抗、透湿抵抗を確認  
 5.熱貫流抵抗、湿気貫流抵抗を計算  
 6.各層の温度状態を計算  
 7.対象温度で（当該温度）の飽和水蒸気圧を計算  






























 SI 単位で計算したい場合は、熱伝導率を W/mK、熱伝導抵抗を m2K/W、透湿比抵抗を

























U -1 = α1-1 + λ+ α2-1    ……… (式 3) 
U：熱貫流率（W/m2・K） 
α1, α2：壁両側の熱伝達率     
λ：壁の熱伝導率 
 






























             
ln(f)＝－6096.9385×T－1＋21.2409642－2.711193×10－2×T＋ 
1.673952×10－5×T2＋2.433502×ln（T）*                 ………(式 7) 
*0℃＜T＜100℃      
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y＝ln（e／611.213）**                    ………（式 8）  
**y≧0      
td＝13.715×y＋8.42662×10－1×y2＋1.9048×10－2×y3＋7.8158×10－3×y4 
**y＜0      
 td ＝13.7204×y＋7.36631×10－1×y2＋3.32136×10－2×y3＋7.78591×10－4×y4 







 次のようなモデル表 1 で、内部温度を ti、外部温度を to、全体熱貫流抵抗を Rt、室内側




内部表面温度は   θsi＝t i－( t i －to）×Rsi／Rt  
境界面 1 温度は   θ1＝t i－(t i －to）×（Rsi＋R1）／Rt 
境界面 2 温度は   θ2＝t i－(t i －to）×（Rsi＋R1＋R2）／Rt 














合は、表面の湿気伝達抵抗は無視しても）内部水蒸気圧を f i、外部水蒸気圧を f o、湿気貫
流抵抗を Rt、室内側表面の熱伝達抵抗を fsi、外部側表面の熱伝達抵抗を f so、各部材の透湿
抵抗を Riとすると、各層の温度分布は次のような式で計算できる。 
内部水蒸気圧は      fsi＝f i－(f i －f o）×Rsi/Rt  
境界面 1 水蒸気圧は   f1＝t i－(f i －f o）×（Rsi＋R1）/Rt 
境界面 2 水蒸気圧は   f2＝t i－(f i －f o）×（Rsi＋R1＋R2）/Rt 




る判断基準は実測気圧 fA≻飽和気圧 fs、或は露点温度 td≥実測温度 tn。また、気圧が低いほ
ど露点温度が低くなる 9)。 
 











































  冬の暖房効果： 天井の温度は高いのに足元が寒いので暖房を強運転にしている。逆に朝
は、寒くて布団から出られない。天気が良い日の午前中は、外の方が家の中より暖かい 
 図 1 に示すように、断熱性能は、Q 値（熱損失）で表され性能を上げることにより、外
気温に関係なく室内の温度を一定に保つことが出来る。気密性能は、C 値（隙間相当面積）
で表され性能を上げることで室内と外との間で空気の流れを作らず断熱性能を保持する事
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